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ケーブル部
図６．２図５００ＫＶモデルケーブルの構成
１
↓
冷却ユニット注液体窒素の流れを矢印で示す。
－
１
一一
一一
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Ｊ
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第６．３図５００ＫＶヶ－ブルコア
－１１５－
スキッドワイヤ
補強層
遮蔽層
タラフト紙絶縁
遮蔽層
冷媒流路
ハイゼッタスパイプ
よむ線導体
ｕダ６０
ｕが６６
ｕグ８６
ｕが
１５０
第６．１表５００ＫＶモデルケーブル仕様
定格５０ＯＫＶ．５．８００Ａ．５，０００ＭＶＡ
冷却距離ヤ≒にご
－
１層リッツアルミよ卵
導体２３本，断面積１，５６０１ｊ
液体窒素含浸低密度脱イオン水洗タラフト
絶縁体紙絶縁，絶縁厚２７ｕ
．．ステンレス鋼管，外径２６７ｕφ，スチレ
低温圧カハイフッフォーム断熱，断熱外径５６８ｕφ
終端気中終端箱，及び液中終端箱
冷却過冷却液体窒素強制循環冷却
ケーブル有効長２０ｍ
第６．２表５００ＫＶモデルケーブル導体構成表
導体断面積Ａｌｊ１，５６０
冷’媒流路半径ｒｉｕ３０
導体半径ｒ３ｕ４３
セグメント本数２３
セグメント素線本数３．３４ｍＸ７本＋１．１８ｕｘ６本
セグメントよねピッチｕ１３４
リッツよりピッチｕ４６１
占積率価６５．４
交流導体抵抗計算値
Ｒ（５０Ｈｚ）μＯ．／ｃｍ０．０１８９
－１１６－
●
゛ｉ
ｉ゛
● －
卜
心
??
×１０３
１０
８
（????）????
２
冷却方式（ａ）
０２４６８
冷却距離（Ｋｍ）
第６．４図モデルケーブルの送電容量と冷却距離
－１１７－
冷却方式（ｂ）
方式（ａ）
のように表皮効果対策としてリッッよ！Ｊし，更に非収縮導体としての条件（３．２）式を満足
するように，より合せた構造である。しかしリッッよ！）導体は占積率が低いため第３．６図の
ように補助素線を追加して断面積を約１１９６増加させ交流抵抗を約８価減少させる事にした。
このようにすると補助素線のない場合よ！）５，０００ＭＶＡにおヽける冷却距離をａ）方式で約
３価，ｂ）方式で５価伸ぱす事が出来る。夫々の方式の冷却距離を第６．１表及び第６．４図に
示した。
この導体の占積率は６５．４価で交流抵抗の計算値は０．０１８８９μＱ．／ｃｍ又交流直流の抵
抗比は（２．７）式による計算値で１．１８とたり実測値１．３１とほぼ一致した。
＜６．２．３＞電気絶縁
第４章で検討したように５００ＫＶで５，０００ＭＶＡ以上の送電容量ではタラフト紙による
絶縁方法が，他のテープ絶縁体よ！？も冷却距離が最長に友夕最も経済的に左る。一方液体窒
素含浸状態○クラフト紙は第２章の絶縁厚０．５ｌｍの課電試料及び絶縁厚１２ｕの１５４ＫＶ第
１次モデルケーブルの耐電圧試験結果よ！），従来のＯＦケーブルと同程度の絶縁耐力を示し
ている。以上の理由から５００ＫＶモデルケーブルにもタラフト紙を採用する事にしたｏこの
タラフト紙は従来の超高圧ＯＦケーブルに使用されている低密度脱イオン水洗紙で特性を第
６．３表に示した。
絶縁厚は（４．２．２）で述べたようにＢＩＬ．×１．２の衝撃電圧１，８６０ＫＶに耐えるように
２７ｕとし，導体側のギャップを小さくし積層効果を増すために．１００μ紙，１２５μ紙，
１５０μ紙．２００μ紙で紙厚によるクレーディンタを行った。この場合の上記衝撃電圧の
試煉皮位媛及Ｌ８９ＫＶ／ｕｔあるが交流使用最大白玄頑及は１４ＫＶ／ｍと痙っ１：ＯＦヶ－プ
８３）
ルでも高い値になっている。しかし上記絶縁紙の耐電圧特性に対して安全側にある。一方液
体窒素含浸テープ絶縁では油浸の場合よい６長期劣化特性が安定しているので交流使用ヽ茫広
傾／虻を高くとれる事が知られていｊ？
友おヽ第２章の結果よｊカーボン紙は遮蔽効果がなくｔａｎ副直を上昇させるので遮蔽には
１５４ＫＶ第２次モデルケーブルと同様に金属化ポリエステルテープを採用した。
ケーブルコプの構造を絶縁構成と共に第６．４表に示す。
液体窒素含浸クラフトの場合にはＯＦケーブルの油浸の場合とは異って真空乾燥を行って
水分を除去しなくても，極低温下で水分が凍結され電気特性に悪影響を与え痙いことが１５４
ＫＶ第１次モデルケーブルで実証されている。従って５００ＫＶモデルケープルでもケーブルコ
アの真空乾燥等の特別左処理を行わなかった。
－１１８－
｀ 寸
－
卜－
● ●
第６．３表低密度脱イオン水洗タラフト紙の特性
長さμｍ１００１２５１５０２００
密度ｙ／?０．７８０．７５０．７２０．６７
ｔａｎ８％（液体窒素含浸）０．１２２０．１２００．１２３０．１２７
ε（液体窒素含浸）２．５５２．５２２．５０２．４６
衝申㈹摺雪留１０８１００９０８３
交流畔；雪雲旨７
）ロ４２３８３６
抗張力Ｋ９／１５ｕ縦１２．４１２．５１３．０１７．０
横７●３７●９８●０９●０
伸び価縦２．１２．３２．５２．０
横６．１７．２７．０５．８
気密度岬ダ１００?）６，５００１，８００８００３８０
＜６．２．４＞低温圧力容器
低温圧力容器としては極低温で冷媒の高圧力に耐え低温脆性を示さカ：い材料で，しかもケ
ープルコアの不平衡磁束によるパイプ損の小さな材料が望ヽまれる。５００ＫＶモデルケーフリレ
では冷却と耐電圧試験を目的としたため，パイプ損で問題を残しているけれども，１５４ＫＶ
第２次モデルケーブルの実績よりステンレス材を採用した。各部の寸法を第６．２図に示すｏ
有効長２０・のケープルコアを収容する１０″圧力管路の両端に夫々内径１，２００Ｍ！φ０気
中終端箱用及び液中終端箱用の圧力容器が取付けられる構造になっている。管路の熱収縮に
よる応力発生を吸収するために１０″圧力管路の中間部にベローズ継手を設けた。
気中終端箱と液中終端箱は，夫々台車の上に支えられケーブルコア両端のコンテｙサーコ
ーンの組立てと接続に便利友構造になっている。
ガスケット部は１５４ＫＶ第２次モデルケーブルと同様に凹凸型の嵌め込み構造でパッキッ・
グにはテフロンを用いた。・
＜６．２．５＞熱絶縁
１５４ＫＶ第２次モデルケープルでは高断熱性能の真空多層断熱を，施工と性能の検討のだ
めに採用したが，第４章で述べたように送電容量が５，０００ＭＶＡ以上になると，導体発熱
がかな夕大きく０．６Ｗ／㎝・φを越えるので侵入熱の影響が小さくな！），真空多層断熱とフォ
－１１！ト
第６．４表５００ＫＶ極低温ケーブルコア構造表
項目材料寸法摘要
導体ＥＣアルミ１，５６０１ｊ第６．２表参照
遮蔽金属化ポリェステルテープ０．１×２枚組合せ巻
絶縁低密度脱イオン水洗紙２７ｕ
１００μ３．０ｉｍ
１２５５．４
１５０６．５
２００１２．１
遮蔽金属化ポリェステルテープ０．１×２枚組合せ巻
外径１４０．８ＳＯＴ
補強金属化ポリェステルテープ０．１×２枚組合せ巻
軟銅テープ０．２χ２枚組合せ巻
金属化ポリェステルテープ０．１×２枚
ポリェステルテープ０．１×４枚
ステッレステープ０．１χ２枚
組合せ巻
ポリェステルテープ０．１×２枚
外径１４４ｕ
スキッドワイヤハイゼッタス３皿
外径１５０ｍ
－ム断熱の冷凍機間隔に与える差が認められなく；なる。それ故５００ＫＶモデルケープルでは
熱絶縁として，施工性，信頼性，及び経済性で秀れているフォーム断熱を採用した。なあヽウ
レタｙフォームは吸湿した場合に常温にて金属を腐蝕する恐れがあるのでスチレンフォーム
を採用した。断熱層の厚さは周囲温度３０℃，相対湿度８５価で結露し力；い条件として（２．
１２）式よ！）求め，１０″直管部で１５０ｕ，両終端部で１８０ｕとした。
＜６．２．６＞終端箱
１５４ＫＶ第２次モデルケーブルでは両端に気中終端箱を設けたが５００ＫＶモデルケープル
では，片端のみ気中終端箱を接続し他端には極低温変圧器等の低温機器に直結する場合を考
慮して液中終端箱を接続した。
－１２（ト
｀ゝ
?『
・ ４
Ｃ?」
ニ
－
ａ）液中終端箱
液中終端箱は第６．２図に示すようにケーブルコアの端部にコンデンサーコーンを組立て，
これにＦＲＰ絶縁箱を被せて１０″直管部と終端箱との接続部に固定したもので，コｙデ
ｙサーコーンの先端の電流リードをＦＲＰ絶縁筒に貫通させ，先端に２５０ｍφ，長さ
３００の円筒状アルミ製遮蔽電極を取り付けた。この電極には０．１ｌｍ厚のポリェチレ
ン紙で１５ｕ厚の補強絶縁を行った。圧力容器の内部空間は液体窒素で加圧冷却すると同
時に内部電極を電気的に絶縁する。
なおヽ，コンデンサーコーンの設計は第５章の５００ＫＶ終端箱と同様に（５．２８）式を用
い沿層方向の健作４駅を交流電圧ｔｏ．７５ＫＶ／ｉＭ，衝撃電圧マ２．５ＫＶ／ｏｔにと！，電極層数
を６０段とした。
ｂ）気中終端箱
気中終端箱の構造を第６．２図に示す。第５章で述べた５００ＫＶ終端箱を使用しこの極低
温端子と，液中終端箱と同じ構造のケーブル側のコンデンサーコーｙの端子とを可拘よニ！）
線で結び，両方の接続部に液中終端箱に使用したのと同じ構造の遮蔽電極を被せたも０で
ある。遮蔽電極と可僥より線にはポリエチレン紙による１５ｕ厚さの補強絶縁を行った。
圧力容器の内部は液中終端箱の場合と同様に，液体窒素で加圧冷却すると同時に可僥よニり
線と遮蔽電極を絶縁する。友軸圧力容器０垂直部と水平部の熔接部分にも遮蔽リングを設
け電界を緩和した。
§６．３モデルケーブルの冷却
モデル線路の冷却に使用した冷却ユニットは１５４ＫＶ第２次モデルケープル及び５００ＫＶ終
端箱の冷却に使用したものであり，液体窒素中の塵埃を除いて耐電圧性の安定を計るために，
循環回路には１０μｍメッシュのフィルタをそう人した。
モデル線路の冷却に当って１５４ＫＶ第２次モデルケーブルの場合と同様に，非収縮型ケープ
ルコアの非収縮特性を確認するために両終端箱の台車を固定して低温圧力パイプの熱収縮をベ
ローズ継手で吸収し，全休として長さ変化を生じないようにした。若し収縮が吸収されなけれ
ば，冷却時の０．４価の収縮に相当したストレスがケーブル導体内に発生し素線の永久伸びを生
じるのは勿論，機械的に弱点と考えられるコンデンサーコーンの先端とＦＲＰ絶緑箱との取り
付け部が破壊される可能性がある。
液体窒素の流れを第６．２図に示す。１０，０００£ＣＥからの液体窒素を加圧循環ポンプで冷却
－１２１－
ユニットに通し過冷却にし，気中終端箱，ケープルコフを収容する直管部，液中終端箱の３方
向に分流し，各部分を冷却後１本の回収パイプに合流させて貯槽に戻し乍ら循環する。ケー・ブ
ルコアの冷却は，気中終端側のレデューサ内に設けられたセミストップペローズにより液体窒
素の流れを拘束しケーブル端末から，導体内冷媒流路に流し他端よ！）ケープルコア外部に取！）
出しコア外側と圧力パイプの空間を通して１０″直管部入口まで戻す方法とした。
予冷は１５４ＫＶ第２次モデルケーブルと同様に行い約３ｏｈで完了した。４Ｋ９／?・ＧのＣ£
内圧力で飽和温度に達している液体窒素は加圧循環ポンプで８Ｋ９／?・Ｇまで加圧され，熱交換
器で約７７Ｋまで過冷却に友る。この場合も１５４ＫＶ第２次モデルケーブルと同様に通電が行
われていないので，ケーブル部の液体窒素の温度上昇は５，０００ｚ／ｈの流量で殆んど認めら
れなかった。又定常運転の低温圧力容器からの液体窒素の漏れ及び異常温度上昇等は生じなか
った。
§６．４モデルケーブルの特性
?
－
＜６．４．１＞ケープルコアの曲げ特性
絶縁体がＯＦケーブルで実績のあるタラフト紙であリ，真空乾燥を行ってい力：いのでＯＦ
ケーブルの場合よりも機械的に丈夫である。外径の２５倍の曲げ径に２往復の曲げ試験を行
っても絶縁体に皺，紙切れ等の異常は認められなかった。
＜６．４．２＞課電試験結果
予冷終了後加圧循環ポンプにて７７Ｋ，８Ｋ９／?・Ｇの液体窒素を５，０００£／ｈの流量で
循環し乍ら２ｈの加圧含浸を行い交流耐電圧及び衝撃電圧破壊試験を行った。結果を第６．５
表に示す。交流耐電圧は５００ＫＶと６５０ＫＶで各１０分を満足した。其後，衝撃電圧破壊は
１，８５０ＫＶ，１回で気中終端側ケーブルコア先端遮蔽電極で（第６．２図矢印し）生じたが
ＢＩＬ；１，５５０ＫＶに対して約１９価の裕度を有して軸り，液中終端箱，気中終端箱及び非
収縮型ケーブルコアを含めてこのモデルケーブルは５００ＫＶ級として十分左耐電圧特性を示
している。
＜６．４．３＞誘電特性
８５，８６）
ｔａｎｄは使用電圧で０．１２８％－ｒ：あ！）ＯＦケーブルでの最低水準値と同等である。
静電容量の実測値は０．２８４μＦ／Ｋｍでこれよ列
＜６．４．４＞送電容量と熱負荷特性
このモデルケーブルの送電容量と熱負荷を従来型大容量ケーブルの一つである強制冷却さ
－１２２－
「??
－
”
第６．５表５００ＫＶモデルケープル電気試験結果
項目交流電圧衝撃電圧
液体窒素圧力Ｋ９／?●Ｇ８８
加圧含浸時間ｈ２４
２００ＫＶよ！）１０ＫＶノ６１，５５ＯＫＶ／３回よ！）
課電方法で昇圧５００ＫＶ．６５ＯＫＶ５ＯＫＶ／３回で昇圧
にて１０屈ｔ保持
，５０ＯＫＶ．６５ＯＫＶ各１，８５０ＫＶ１回，気中終
破壊値１０咄耐圧端側ケーブル先端遮蔽
電極破壊
研壊徊バ骸四回３１以上８８
ｔａｎｄ５６０．１２・８多ａｔ３２ＯＫＶ
ε２．４８
れた５００ＫＶ３×２，０００１ｊパイプタイプケーブル（以下ＰＯＦケーブル）と比較する。
先づモデルケーブルの送電容量と単位長当かの熱負荷の関係を第４章の方法ヽで計算によ！？
求め第６．５図に示した。このケーブルは第４章のタラフト紙絶縁５００ＫＶケーブルの導体に
補助素線を追加したもりで，その結果導体損Ｗｃが約８価小さくなってパイプ損ＷＰと殆ん
ど等しくなっている。
モデルケーブルは信頼性を考慮して２回線布設するものとし，比較のためのＰＯＦケーブ
ルの送電容量を以下の仮定で求める。
（１）ＰＯＦケーブルの構造は第６．６図とする。
（２）送電には６回線を用い第６．７図の布設断面の直埋とする。
（３）導体最高許容温度は８０℃とし冷却用循環油のケーブル入口温度は４０℃，圧力降下
は乙Ｐ＝１０ａｔｍとする。
（４）冷却距離は５，０００ＭＶＡ送電におヽける極低温モデルケーブルの冷却方式ａ）での冷凍
機間隔２．３Ｋｍと等しくする。
（５）冷却は３回’線づつ独立した２グループに分け２回線を循環油の往路に１回線を帰路に
とり，ケープソレ，の片端に冷凍機を置いた第６．８図の冷却方式を考える。尚この場合の循
環油量は△Ｐ＝而Ｏａｔｍの制限から往路で１，３００£／咄，帰路で２，６００£ノ心となゐ。
上述の条件でケーブルの温度分布を計算し送電容址を求めるために第６．９図の熱等価回路
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８
第６．５図５０ｏＫＶ極低温モデルグープルの熱損失と送電容量
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第６．６図５０ＯＫＶ３×２，０００ｄＰＯＦケーブル断面
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第６．７図ＰＯＦケーブル布設断面
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第６．８図ＰＯＦケーブル冷却方式
（循環油流路よ！・見た）
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第６．９図多条布設ＰＯＦケーブルの熱等価回路
記号の説明
Ｔｃ：導体温度
Ｔｚ：絶縁体中間温度
Ｔｓ：補強層温度
Ｔｉ：絶縁油温度
Ｔｐ：・゛イプ表面温度
Ｔｅ：防蝕層表面温度
Ｔｇ：基底温度
Ｗｅ：導体損
Ｗｄ：誘電体損
Ｗｓ：補強層損
Ｗｐ：パイプ損
Ｗｉ：絶縁油の取去る
熱量
△Ｔ：他ケーブルの流出熱による温度上昇
－１２７－
Ｒｇ．ｗ，Ｔｇ
Ｒｉ：絶縁体熱抵抗
Ｒｆｓ：ケーブル表面境膜熱抵抗
Ｒｆｐ：パイプ内面〃
Ｒｇ：土壌熱抵抗
Ｒｐ：防蝕層〃
＼＾ｃｉＷｄｉＷｓｉＷｉｉＷｐｉ
・ＲｇｉχＶｉＴｇ
＾Ｔｉ
Ｔ、、ｉＴ，；？。ｉＴ ｉＴ、、；ｒｐ。；
ｃ２Ｗｄ２ＷＳ２Ｗｉ，Ｗｐ・
χへＮ
乙＾Ｔｔ
Ｒｇ２訊４Ｔｇ
Ｔ、ヽ。Ｔ７．？。。Ｔｉ。Ｔｒ、。Ｔ。。
”
ｉ
を考える。これは極低温ケーブルの熱等価回路第４．８図と類似のものにカ；るが，導体内冷媒
流路が無いために冷媒流路内熱損失Ｗ，１がゼロにたる事及びパイプに熱絶縁が無いので他ケ
ーブルからの流出熱による温度上昇△Ｔｉを受ける点が異る。広１ケーブルについて△Ｔｉ
は次式で求められる。
乙ＴＩ＝乙Ｔｊ＋乙Ｔ３″＋乙Ｔご十乙Ｔｊ＋乙Ｔ／………（６．１）
公Ｔ♂＝Ｒ２１Ｗ２
△Ｔ／＝Ｒｊ，Ｗ：
レ｜
…………（６．２）
乙
↓
≪’＝Ｒ≫ｉＷ．
ここにＲ２１，Ｒ３１……Ｒ，１は瀕１ヶ－ブルと他のヶ一ブルとの相互土壌熱抵抗（ｍ℃／Ｗ）
Ｗｉ．Ｗ，………Ｗ６は夫々のヶ－ブルから流出する熱量（Ｗ／ｃｍ）
△Ｔｊ，△Ｔ３’…△Ｔｊは夫々のケーブルによる虎１ケーブル温度上昇分（℃）
ぷ１ケーブル以外についても同様にして求める事が出来る。
第６．９図及び（６．１），｛６．２）式の関係よ！？§４．３と同様にして８，０００～９，０００ＭＶＡ
送電にお・ける各回線の導体と絶縁油の温度分布を計算し第６．６表に示した。△Ｔの影響によ
って各回線の導体と絶縁油の温度分布が異！？ぷ３ケーブルの循環油出口部分の温度が最も高
第６．６表ＰＯＦケーブルの温度分布
送電容量ＭＶＡ８、０００９、０００
ケーブル泥循環方向循環油温℃導体温度℃循環温度℃導体温度℃
入口４０．０５５．６４０．０５９．０
１
出口５５．１７０．７５８．６７７．５
入口４０．０５５．６４０．０５９．０
２
出口５５．２７０．８５８．７７７．７
入口５５．２７０．８５８．６７７．６
３
出口６２．４７８．０６７．５８６．５
入口４０．０５５．６４０．０５９．０
４
出口５４．８７０．４５８．２７７、２
入口４０．０５５．６４０．０５９．０
５
出口５４．９７０．５５８．３７７．３
入口５４．９７０．５。５８．３７７．３
６
出口６１．９７７、５６６．９８５．９
－１２８－
??
??
－
「Ｋ 。
●－
き
第６．７表送電容量と熱損失の比較
項目極低温モデルケーブルＰＯＦケーブル
送電々圧ＫＶ５００５００
導体断面積ｄ１，５６０２，０００
送電容量ＭＶＡ１０，０００８，０００８，０００
回線数ｃｃｔ２６
冷却距離Ｋｍ２．３２．３
導体損ｌ？ふ
７７７３．７７８２．４１８６．１４７
誘電体損ｌ？‰ｚ０．５３６２．４７５
シース損蝿‰７ｚ０．２４００．１５４０．１３６
パイプ損衝‰，１．２５５０．８０３５，６２０
流動損ｌ？１‰０，１７９０．１３００．４７７
流動損ｌｇ偏０，００３０，００２０．９５３
９入熱ミペ既１．０８８
■■
総損失ｌ？［■７．０７９５．１３１１５．８０８
冷凍機効率η１／６１
熱損失倍率３２１
送電容量倍率４３１
昌賢答０－１２７．４９２．４４７．５
有効送電々力ＭＶＡ９，９１１７，８８８７，０８６
損失率価１．２９１．１７０．６７
－１２９－
くカ：つている。
第６．６表よ！）極低温モデルケーブルが５，０００ＭＶＡ２回線で１０，０００ＭＶＡ送電可能であ
るのに対しＰＯＦケーブルは６回線で８．０００ＭＶＡが限度である事になる。
次に極低温モデルケーブルで１０，０００，８，０００ＭＶＡ送電における熱損失を８，００ＯＭＶＡ
送電のＰＯＦケーブルと比較して第６．７表に示した。尚ＰＯＦケーブルの熱損失はＪＣＳ第
１６８号Ｃ電力ケーブルの許容電流に従って計算した。
第６．７表よ！９８，０００ＭＶＡ送電に訟いてモデルケーブルの２回線はＰＯＦケーブルの６
回線に比して，シース損以外の各損失はＰＯＦケーブルよｔ）小さくこれに熱絶縁からの侵入
熱Ｗｔｈ．ＷｘＨＳが加わっても総合した熱損失はＰＯＦケーブルの約３２価にしか左らない。
しかしモデルケープルではこの熱負荷を極低温から常温に排出し左けれぱなら友いので，
冷凍機の入力は総損失ＷＴを冷凍機の効率η＝１／６～１／９で割っだものになる。η＝１／６
とすると第６．７表に示したようにモデルケーブルでは１０，０００ＭＶＡ送電の場合にＰＯＦケ
ーブルの８，０００ＭＶＡ送電に対し，回線全体で約３倍の熱損失を生じるが１回線当りの送
電容量は約４倍となる。又同じ８，０００ＭＶＡ送電では回線全休で約２倍の熱損失を生じる
が１回線当！）の送電容量は約３倍が得られる事になる。
一方８，０００ＭＶＡで亘長３ＯＫｆｆｌに対する損失率（全発生損失／有効送電々力）は第６．７
表のようにＰＯＦケーブルの約１．８倍となるがしかし有効送電々力はＰＯＦケーブルの１１
価増となる。
このように回線全体で比較すると極低温ケーブルは従来型大容量ケーブルの２～３倍の発
生損失を生じるが１回線当！）の送電容量は３～４倍をとる事が出来る。
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液体窒素冷却極低温ケーブルＫ関するこれまでの実験と検討結果を総合して実規模の５００
ＫＶモデルケーブルの開発を行い，冷却と電気試験を行って下記の結果を得た。
（１）タラフト紙は５００ＫＶ．５，０００ＭＶＡ大容量極低温ケーブルの絶縁体として十分安定し
た電気特性を示した。
（２）気中終端箱及び液中終端箱は電気的にも熱的にも安定した特性を示した。
（３）低温圧力容器及びケープルコアの熱収縮対策は十分有効に働いた。
（４）低温圧力容器の耐内圧，気密，及び熱絶縁性に異常が無かった。
以上の結果よ：！）実規模の５００ＫＶ級極低温ケーブルの実現性を確立した。
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一方このモデルケーブルを信頼性を考慮して２回線布設し．８，０００～１０，０００ＭＶＡ送電を
行う場合の熱負荷を計算により求めこれを８，０００ＭＶＡ送電の強制冷却されたＰＯＦケーブ
ル６回線と比較し，熱損失は回線全休で２～３倍になるけれども１回線当！？の送電容量は３～
４倍とれる事を示した。
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本論文は将来の大容量送電ケープルのよつである液体窒素冷却極低温ケープ７レの構成要素に関する
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基礎研究と，１５４ＫＶ及び５００ＫＶモデルケーブルを開発した研究成果をまとめたもので，その
主な成果は次の通わである。
（１）導体材料としてのアルミの固有抵抗は，液体窒素温度では純度と熱処理条件の影響は小さく常
温の約１／１０が得られた。
（２）固有抵抗低下に伴う表皮効果の増大対策として導体内部に冷媒流路を持ったリッッよ釦
採用し，一方冷却時の素線の熱収縮による長さ変化をより線の半径方向に吸収してケーブルコ
了は長さ変化を生じないよ釦
（３）液体窒素の絶縁破壊妙甑４絶縁油と同レペルであり，これに含浸されるタラフト紙課電試料
の耐電圧値は油浸紙と同程度で，一方ポリエチレン紙は衝撃破壊電圧値が油浸紙よりも２０～
２５価低い結果を得た。
（４）ケープルコフを収容する低温圧力管路の両端に極低温終端箱をとりつけた１５４ＫＶモデルケ
ープルを製作し冷却と耐電圧試験を行った。ケーブルコアは表皮効果と熱収縮の対策を施しポ
リェチレッ紙絶縁を行ったもので交流電圧破壊は１５４ＫＶ級ＯＦケーブルと同程度，又衝撃電
圧破壊は約１０価低く，課電試料の場合と同様な傾向を示した。
（５）１５４ＫＶモデルケーブルの冷却のために過冷却の液体窒素を加圧循環出来る冷却ユニットを
開発し長時間の自一動運転に成功した。
（６）１５４ＫＶモデルケーブルでは低温圧力容器の熱的問題に関して，パッキングの材質と構造，
熱収縮ベローズの取付方法，熱絶縁方式，パイプの接続方法を具体的に検討し各々について問，
題点を解決した。
（７）５００ＫＶケーブルの設計について検討し，製造と輸送上の制約からコアの仕上が外径をなる
べく小さく押えた場合に，冷凍機費と１０年間運転費を最小にする最も経済的なケーブル構造
は冷媒の圧力降下を最小にして冷凍機間隔を最大にするもので次くケーブルの熱負荷を最小に
する構造である事を示した。
（８）ケーブル内の温度分布を計算出来る理論式を誘導し，冷媒の温度上昇と圧力降下の制限値よ
！）送電容量と冷却距離の関係を求めた。この結果５００ＫＶ，４，０００～６，０００ＭＶＡでは，
タラフト紙絶縁で冷媒をコアの内外で同方向に流す冷却方式が，又３，０００～４，０００ＭＶＡ
ではポリエチレン紙絶縁で冷媒をコアの外側にのみ流す冷却方式が何れも経済的になる事を示
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（９）終端箱については，油浸紙によるコンデンサープッシンダで電流リードを絶縁し，絶縁油を
ブッタｙグ内に強制循環することによ！７低温部の絶縁油の凍結を防止し耐電圧性を向上させ，
同時に通電による常温部の温度のピークを取！）去る方法を考案して１５４ＫＶふヽよび５００ＫＶ終
端箱の開発を行った。一方通電々流に対するリードの温度分布の変化を測定して熱安定性の検
討を行い他方では理論式を求めて実測値と比較し，この終端箱が電気的にも熱的にも安定して
いる事を示した。
帥これまでの技術的成果を踏まえて気中終端箱と液中終端箱を夫々低温圧力管路の両端に接続
し，低温圧力管路の内部に表皮効果と熱収縮の対策を施しタラフト紙で絶縁したケープルコア
を引き入れ５００ＫＶ５，０００ＭＶＡのモデルケーブルを製作し，冷却実験と電気試験を行い満
足すべき特性を得た。
㈲一方このモデルケーブルを信頼性を考慮して２回線布設し８，０００～１０，０００ＭＶＡ送電を行
う場合の熱負荷を計算によｊ７求め，これを８，０００ＭＶＡ送電の強制冷却したＰＯＦケーブル
６回線と比較し熱損失は回線全休で２～３倍に々るが１回線当りの送電容量は３～４倍とれる
ことを示した。
以上要するに，本研究では大容量送電５００ＫＶ極低温ケーブルの実現のために基礎研究を行い
表皮効果と熱収縮の対策を施したケープルコアを開発して１５４ＫＶモデルケーブルを製作し，冷
却実験と耐電圧試験を行い，次いで５００ＫＶケーブルの設計について論じ冷却方式と冷凍機間隔
の関係を具体的に検討し，更に１５４ＫＶ．５００ＫＶ終端箱の開発を行い熱安定性と耐電圧特性を
実験検討した。終！？にこれ等の結果を踏まえて５００ＫＶ５，０００ＭＶＡのモデルケーブルの開発
を行いその特性を確認して５００ＫＶ実用ケーブルの実現性を確立したものである。
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付録記号表
本文で使用した記号，略号等の主力：ものをまとめて示す。
Ａ導体断面積
Ａｃ導体内冷媒流路断面積
Ａｉ熱絶縁受熱面積
Ａｓ補強層断面積
ＡｐｉＦＲＰ絶縁筒円錐部表面積
・”■Ｆ’″円筒″
Ａ’外部導体断面積
ａケーブルコア正３角形配置の中心から導体中心までの距離
Ｂ磁束密度
Ｂａｖ平均磁束密度
Ｂｍ最大磁束密度
Ｃ静電容量
Ｃｂ絶縁破壊の常数
Ｃｉ絶縁油比熱
Ｃｐ冷媒比熱
Ｃｏｉ冷凍機の１０年間運転費
Ｃｏ２”資本費
Ｃｎコンデｙサーのｎと（ｎ＋１）電極間の静電容量
Ｄ油通路内径
Ｄｈ流体直径
ｄ電極間隙
ｄｐ常温時パイプ直径
ｄ‘ｐ冷却後〃
ｆ周波数
ｆｅコンデンサー隣接電極間外部沿面距離
ｆｒフアニｙダの摩擦係数
Ｇｔｈ熱絶縁層のヒートコンダクタンス
－１３８－
｀ １
ｊ
４●
弩
ｉｔ
●
氏
Ｇｔｈｓスペーサのヒードソダクタソス
Ｈｒ
ｈｐ
ｈｐｉ
ｈｐ２
ｈｏ
ｈｉ
???
ｋ，
ｋｎ
ｋｓ
Ｌ
Ｌｉ
Ｌｐ
Ｌｒ
Ｌｓ
ｌ
１ｎ
１Ｓ
μ
Ｍ
Ｍ．
Ｍ２
ｍ
Ｎ
Ｎｅ
Ｎｕ
ｎ
１０年間時間
ＦＲＰ絶縁筒液体窒素間熱伝達率
”円錐部絶縁油間熱伝達率
”円筒部〃
リードと液体窒素間熱伝達率
リードと絶縁油間熱伝達率
外部導体と大気間〃
電流
電流リードの熱伝導率
熱絶縁の等価熱伝導率
ｎ電極と導体間静電容量
スペーサの熱伝導率
線路長
油通路長
パイプ長
冷凍機間隔
スペーサ長
常温時素線長
コンデンサーｎ電極長
袖強層ピッチ
冷却時素線長
冷媒流量
導体内冷媒流路冷媒流量
コア外側冷媒流路内冷媒流量
絶縁油循環油量
外部導体本数
電極総数
ヌセルト数
熱絶縁シールド総数
－１３９－
??
???
Ｐｆ
Ｐｒ
Ｐｒｌ
Ｐｖ
Ｐｏ
Ｐｉ
Ｐｎ
ｙ
心Ｐ
乙Ｐｔ
Ｑ．
Ｑ２
ｑｓｉ
よ！・線ピッチ長
導体損
電力料
占積率
プラントル数
負荷率
渦電流損
リード周長
中空油通路周長
ｎ電極と大地間静電容量
外部導体周長
冷媒圧力降下
冷媒総圧力降下
リードから液体窒素えの侵入熱
ＦＲＰ絶縁筒から液体窒素えの侵入熱
熱絶縁層からの侵入熱
＾ＴＨＳスペ‾サ
”
Ｒｅ
Ｒｈ
Ｒｉ
Ｒｆｃ
ＲｆＰ
Ｒｆｓ
Ｒｇ
Ｒｐ
Ｒｓ
「
ｒｍ
ｒｓｍ
ｒｉ
レイノルズ数
熱絶縁熱抵抗
絶縁体熱抵抗
導体内冷媒流路境膜熱抵抗
パイプ内面境膜熱抵抗
コア表面境膜熱抵抗
土凱熱抵抗
防蝕層熱抵抗
補強層熱抵抗
導体半径
平均導体半径
シース平均半径
冷媒流路半径
－１４（ト
●
ｊ
４
芦
●４。
???
ｒ２
ｒ３
ｒ４
ｒ６
ｒｒ
ｒｓ
Ｓ
Ｓｃ
Ｔ
Ｔｇ
Ｔｉ
Ｔｉｏ
Ｔｚ
乙Ｔｉ
ｔｓ
Ｔｏ
Ｔｃ心
Ｖ
Ｖｏ
Ｖ
Ｗ
Ｗｄ
Ｗｆ
Ｗｆ，
Ｗｆ，
Ｗｈ
Ｗｔ
Ｗｓ
Ｗｉ
Ｘｍ
導体内半径
導体外半径
コア半径
低温圧カパイプ内半径
熱絶縁層内半径
”外半径
よｊ？線の素線直径
ケーブルコア間距離
温度
基底温度
絶縁油温度
”初期温度
絶縁体中間温度
他ケーブルの流出熱による温度上昇
スペーサ肉厚
冷媒温度
外気温度
破壊電圧
線間電圧
冷媒流速
ケープルコア単位長さ当ｊの発生損
誘電体損
流動摩擦損
導体内冷媒流路流動摩擦損
コア外側冷媒流路流動摩擦損
侵入熱
総発生損失
シース回路損
絶縁油の取去熱量
補強層リアクタンス
－１４１－
αｃｉ冷媒の熱伝達率
α（ツ・熱絶縁外層と外気との熱伝達率
∂ｃ導体の表皮深さ
δｉ）パイプの表皮深さ
ε誘電率
ｓシー゛ド層の幅射率
λｃｉ冷媒の熱伝導率
μ，真空の透磁率
βｃ導体の固有抵抗
βＬＮ液体窒素の密度
βｓ補強層の固有抵抗
－１４２－
●
φ
４
耳
